
1. はじめに

現在、5つのリンクを環状に結んだロボット(Fig.2)
の前進動作のより少ないアクチュエータを用いた制

御手法が求められている1) 2)。ロボットは2つの関節

に付けられている角度制御のサーボモータにより形

を変え、でんぐり返しを行うことにより前に進む事

ができる。

ところが、このような閉リンク機構で、非線形非対

称のモデルでは、人間が従来の制御手法により設計

する事は困難である。そこで、適応的な制御規則の

獲得法として知られる「強化学習」3)を用いる。強化

学習は試行錯誤を通じて環境に適応する学習制御の

枠組であり、教師付き学習(supervised learning)とは異

なり、状態入力に対する正しい行動出力を明示的に

示す教師が存在しない。その代わりに報酬というス

カラーの情報を手がかりにして学習する。ある状態

よりエージェント(コントローラ)がある行動を決め、

それに対し報酬が得られる。強化学習は、設計者が

複雑なモデルの設計やパラメータの計測が必要では

なく、環境が変化しても適応的な制御を行うので、

様々な実問題に対してその有用性が示されている。

強化学習のアルゴリズムには代表的なものに

Q-Learning4)等があるが、今回は連続値の行動を扱う

事ができ、状態観測の不完全性にも強いと言われる

確率的傾斜法に基づくActor-Critic5) 6)を用いる。

実機(Fig.1)での制御の前段階として、シミュレー

ションでその制御を行う。シミュレーションでは、

状態を観測するセンサとして、どのようなものが適

切なのかを測るために4つのセンサを比較する。

2. 実験環境

今回、実装する前に状態を観測するためにどのよ

うなセンサを使用するべきかを調べるために4つの

センサについてシミュレーションする。ただし、以

下のセンサはいずれも、On , Offだけを調べる離散的

な測定を行う。

1. 傾斜センサ 水銀スイッチ等で知られる安価な

センサである。5つの各リンクの中央に取りつけ、

Fig.1 試作した５リンク環状ロボット

Fig.2 ５リンク環状ロボットのモデル図
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そのリンクの角度を調べる。

2. タッチセンサ 各関節部に取りつけ、その関節

が地面に接地しているかどうか調べる。

3. 光近接センサ 各リンク中央に取りつけ、その

リンクが地面に接地しているかどうかを調べる。

4. 光近接センサ＋保持回路 3.のセンサの場合、5
つのセンサがいずれもoffとなっている可能性が

高いので、全てがoffとなった場合は前にいずれ

かがonになったときのセンサの状態を示すよう

な状態保持の回路を光近接センサに加える。

 強化学習の行動としては、2 つのサーボモータの

角度とし、状態は 5 つのセンサを 32 状態に離散化し

たものと 2 つのサーボモータの角度とする。1step

を 300[ms]とし、シミュレーションを行った。 

3. 実験結果

 Fig.3 は、光近接センサ＋保持回路を用いた時に、

強化学習で得られた動きである。十分に学習を終え

た時には、1～14 の動きを繰り返し、前(左)に進んで

いく。また、4 つのセンサは全て Fig.3 のような動き

を行い、その行動に差は生じなかった。

 Fig.4 は、学習曲線を示し、縦軸は 100step 毎の平

均報酬値である。どのセンサも一様に学習ができて

いるが、タッチセンサや光近接センサでは、5 つのセ

ンサが全て off になることがあり、うまく状態観測が

できず、学習が他の 2種類に比べて遅くなっている。

4. 考察

・ 強化学習で、どのセンサに対しても、制御規則

を得ることができた。

・ 状態観測の不完全性の少ないセンサ（1.傾斜ス

イッチと 4.光近接センサ＋保持回路）の方が他

の 2 種類に対して、性能がよかった。

・ 実時間で学習を行うには、まだ学習に時間がか

かりすぎており、新たな工夫を要する。

・ 今後は実機で強化学習を実装し、確かめる。
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Fig4.各センサを用いた時の学習曲線

Fig 3.強化学習に得られた左に進む前進動作


